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Abstrakt 
 
BROŢEK Michal: Výroba víčka motoru pryţí 
______________________________________________________________________ 
 
Práce vypracovaná v rámci bakalářského studia předkládá návrh technologie výroby 
víčka motoru. Kryt bude vyráběn v sérii 300 ks/rok z plechu o tloušťce 1mm z materiálu 
ocel 17 240. Po provedení rozvahy moţných způsobů výroby, byla zvolena technologie 
taţení nepevným nástrojem, polytanem. Literární studie je zaměřena na rozbor této 
technologie. Polotovar kruhového tvaru a průměru 222,3 mm bude vyráběn řezáním 
vodním paprskem z tabule plechu o rozměrech 1x1250x2500 mm. Vyuţití tabule je 
68,3%. K tváření součásti je pouţito hydraulického lisu Cth 250 od firmy ŢĎAS a.s. o 
jmenovité síle 2,5 MN, který má výrobní podnik k dispozici. Na základě konstrukčních 
výpočtů je navrţen taţný nástroj pro metodu Guérin. Po provedení ekonomického 
zhodnocení byla stanovena cena výrobku na 115 Kč. 
 
Klíčová slova: plošné tváření, taţení, nepevný nástroj, elastomer 
 
 
 
 
Abstract 
 
BROŢEK Michal: Manufacturing of motor lid using rubber 
______________________________________________________________________ 
 
The work, developed in an undergraduate study, proposes technology of the motor lid. 
The case shall be produced in a series of 300 pieces per year of 1mm sheet steel 17 240. 
After an evaluation of possible modes of production, the technology of fragile drawing 
tool, polytan, was chosen. Literary study is focused on the analysis of this technology. 
The circular shaped semi-product about the diameter of 222.3 mm, will be produced by 
a water jet cutting of thin plates with dimensions 1x1250x2500 mm. The capacity 
utilization of the panel is 68,3 %. For the forming component part is a hydraulic press 
Cth 250 at a nominal power of 2,5 MN, which is available and made by the company 
ŢĎAS a.s., used. On the basis of design calculations is a drawing tool for method 
Guerin designed. After the economic evaluation, the product price was set at 115 CZK. 
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1 ÚVOD [4, 5, 9, 17] 
 V dnešní době existuje nepřeberné mnoţství výrobních technologií pro zhotovení 
různých součástí s navzájem odlišnými mechanicko-fyzikálními vlastnostmi. Nejčastěji 
pouţívanými technologiemi jsou obrábění, tváření, odlévání a svařování. 
 Jednou z nejrozšířenějších výrobních metod je tváření, které můţeme rozdělit na 
objemové tváření a plošné tváření. Při objemovém tváření dochází k významné změně 
tvaru součásti. Tento proces probíhá převáţně za tepla a patří sem kování, válcování, 
protlačování a taţení drátů.  
 Při plošném tváření je polotovar, nejčastěji plech, tvarován do prostorového tvaru za 
minimální změny tloušťky. Tvářecí operace lze rozdělit na ohýbání, taţení, kovotlačení 
a stříhání. Zpracování polotovaru probíhá převáţně za studena a dochází při něm k 
změně tvaru součásti za zvýšení mechanicko-fyzikálních vlastností. K přetvoření 
dochází při vyvolání plastických deformací v materiálu, dosahujících meze kluzu, 
kterých se dociluje působením vnějších sil. Výhodami tváření jsou vysoké vyuţití 
materiálu, vysoká produktivita práce a velmi dobrá rozměrová přesnost. Nevýhodami 
jsou vysoké ceny nástrojů a strojů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Ukázka výrobků zhotovených plošným tvářením [9,17]  
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2 ROZBOR SOUČÁSTI [7, 17] 
 Vyráběná součást, zobrazena na obrázku 2, bude slouţit jako kryt spojky  motocyklu. 
Kryt chrání spojku před vlivy okolní atmosféry.  Jelikoţ bude přišroubovaný k motoru 
na viditelném místě, měl by mít moderní vzhled a lesklý povrch. Je tedy kladen důraz 
na vysokou kvalitu výtaţku, který musí být bez zvlnění a trhlin.  Součást se bude 
vyrábět v malé sérii a to 300 ks/rok. 
 Kryt je jednoduchého rotačního tvaru a tloušťka jeho stěny je 1mm. Rozměry 
součásti jsou uvedeny na výkrese BP-BROZEK-2011-1 v příloze 1. Po obvodu součásti 
je nezbytné dodrţet předepsané rozměry otvorů pro šrouby, jinak by hrozilo, ţe kryt 
nebude moţno přišroubovat na motor.  Jelikoţ na horní část krytu bude působit okolní 
atmosféra, je nutností, aby materiál byl vůči těmto vlivům odolný. Víčko bude spodní 
stranou přišroubováno k motoru, a proto nejsou kladeny vysoké poţadavky na drsnost 
povrchu této plochy. Avšak z moţného důvodu poškození těsnění a poranění mechanika 
při montáţi, je potřeba odstranit otřepy na přiléhající straně. 
 Aby byl dosaţen cíl - lesklý povrch a odolnost krytu vůči okolní atmosféře, byl 
zvolen materiál ocel 17 240. Značení a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1, 
chemické sloţení v tabulce 2. 
Obr. 2 Vyráběná součást 
 
Tab. 1 Značení oceli a mechanické vlastnosti [7, 17] 
ČSN EN DIN AlSl Rm[MPa] Re[MPa] A80[%] E[MPa] 
17240 X5CrNi 18-10 1.4301 304 520-720 185-225 45 203 000 
 
Tab. 2 Chemické sloţení oceli [7, 17] 
 
 Zvolený materiál je austenitická chrómniklová nerezová ocel, kterou lze zpracovat na 
vysoký lesk. Ocel je odolná proti vodě, vodní páře, vlhkosti vzduchu, slabým 
organickým a anorganickým kyselinám do středních teplot. Má vynikající taţnost za 
studena, dobrou svařitelnost a horší obrobitelnost. Pouţívá se v potravinářském 
průmyslu (masný, mlékárenský, pivovarský) chemickém průmyslu (prostředí oxidační 
povahy), ve zdravotnictví a architektuře (ozdobné prvky, zábradlí, fontány). 
 
 
 
 
C [%] Cr [%] Ni [%] N [%]  P [%] Si [%] S [%] Mn [%] 
0,07 17 - 19 8 - 10,5 0,11 0,045  1  0,03  2 
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2.1 Možné způsoby výroby [5, 12, 15, 16, 20 ] 
 Zadanou součást lze zhotovit několika výrobními technologiemi. Je důleţité zvolit 
metodu, splňující poţadavky na lesklý povrch a mechanické vlastnosti součásti. 
Důleţitým předpokladem je, aby pouţitá metoda byla technologicky co nejjednodušší a 
ekonomicky nejvýhodnější. Pro výrobu krytu přicházejí v úvahu tyto výrobní 
technologie: 
 Odlévání- Při odlévání se lije roztavený kov do formy, která má tvar i velikost 
poţadované součásti.  Pro výrobu zadaného krytu spojky se hodí 
především tlakové lití, kterým se dají zhotovit tvarově sloţité a 
tenkostěnné odlitky. Principem je, ţe se tavenina lije do formy za 
působení jednostranného tlaku. Díky vysokému tlaku, který se pohybuje 
mezi 10-100 MPa a dosahuje se ho pomocí pístu, nebo tlakového 
vzduchu, se zvyšuje zabíhavost a roztavený kov rychleji zaplňuje formu. 
Pro výrobu víčka se odlévání nehodí. Sice se dosáhne poţadovaného 
tvaru, ale nedosáhne se poţadovaného lesklého povrchu, ani 
mechanických vlastností. Princip tlakového lití je na obrázku 4. 
 
                        Obr. 3 Tlakové lití [12] 
 Kovotlačení- Jedná se o výrobní technologie, kdy je tvarován plech upnutý mezi trn 
a formu poţadovaného tvaru pomocí kladky. Proces probíhá za rotačního 
pohybu a můţe být strojní nebo ruční formou. Strojní tlačení se provádí 
na kovotlačitelských soustruzích a jeho princip je zobrazen na obrázku č. 
3. Nevýhodou kovotlačení je špatná kvalita povrchu a tudíţ je pro výrobu 
krytu spojky nevyhovující, jelikoţ povrch má být lesklý. Navíc zadaná 
součást se bude vyrábět o sérii 300 ks/rok, kovotlačení je vhodné pro 
výrobu 10ks/rok a pro zhotovení hlubokých výtaţků, kde by při 
klasickém taţení byl potřeba příliš velký počet operací. Proto je metoda 
nevhodná. 
 
                  Obr. 4 Kovotlačení [16] 
12 
 
 Konvenční taţení -Taţení je výrobní postup, při kterém se zhotovují dutá prostorová 
tělesa z rovinných polotovarů za pomoci taţného nástroje. Funkčními 
částmi nástroje jsou taţník, taţnice, popř. přidrţovač. Taţení se dělí na 
taţení bez ztenčení a se ztenčením stěny. Pro zhotovení krytu by šlo 
pouţít taţení bez redukce stěny. Průběh taţení je následující: taţník sjíţdí 
vertikálně dolů a vtahuje plechový polotovar do otvoru taţnice. Tím 
vznikne duté prostorové těleso s minimálním ztenčením stěny. Obrázek 5 
zobrazuje princip taţení. Pro zadanou součást metodu konvenčního 
taţení nepouţiji, protoţe je vhodná pro sériovou výrobu. Problémem při 
výrobě daného krytu by bylo poškrábání leštěného povrchu a drahý taţný 
nástroj. 
  
                                       Obr. 5 Konvenční taţení [20] 
 
 Taţením nepevným nástrojem- Rozdíl oproti konvenčnímu taţení spočívá 
v nahrazení jedné části nástroje (nejčastěji taţnice, protoţe je draţší) 
nepevným prostředím.  První variantou pouţití nepevného nástroje je 
hydromechanické taţení, kde nahradíme taţnici kapalným prostředím 
(voda, olej, emulse). Kapalina při taţném procesu vytváří protitlak, 
nabaluje polotovar na taţník a tváří ho do poţadovaného tvaru. HMT je 
vhodné pro taţení sloţitých, hlubokých a povrchově upravených výtaţků. 
Zadaná součást je jednoduchého tvaru a malé výšky, proto by pouţití 
hydromechanického taţení bylo zbytečné. Druhou variantou nepevného 
nástroje je, kdyţ taţnici nahrazuje pruţné prostředí. V tomto případě je 
lisovnice nahrazena kovovým kontejnerem, v jehoţ dutině je elastomer 
(pryţ, polyuretan). Nástroj je oproti konvenčnímu jednodušší na 
konstrukci a z ekonomického hlediska méně náročný. Při této metodě 
koná práci elastomer, který tvaruje plech podle taţníku. Taţení pruţným 
prostředím se vyuţívá především pro výrobu malých sérií a pro taţení 
povrchově upravených materiálů a tudíţ je vhodné pro výrobu zadané 
součásti. 
 
 S přihlédnutím k poţadavkům na lesklý povrch, mechanické vlastnosti součásti a 
velikost výrobní dávky byla zvolena jako nejoptimálnější varianta výroby taţení 
nepevným nástrojem-elastomerem. 
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2.1.1 Metody tažení elastomerem [1, 13, 15, 16] 
  Nekonvenční metody taţení jsou vhodné pro výrobu prototypů a výrobků o malé 
sérii. Pouţívají se především v automobilovém a leteckém průmyslu, protoţe 
konstrukce konvenčního nástroje by byla finančně neúnosná. Velkou výhodou při 
konstrukci nástroje je, ţe zhotovujeme pouze jednu funkční část nástroje. Druhá část je 
nahrazena kovovou objímkou s elastomerem. Těmito metodami lze táhnout i leštěné 
povrchy, coţ je další nespornou přednost. Pro zhotovení zadané součásti by bylo moţno 
pouţít některý z níţe uvedených způsobů. 
Systém Wheelon - Taţení metodou Wheelon je vhodné především pro taţení 
rozměrných výlisků pro automobilový a letecký průmysl. Lisování se 
neprovádí na klasických vertikálních lisech, ale na horizontálních přímotlakých 
kapalinových lisech válcového tvaru se silnostěnným pláštěm. Při lisování 
touto metodou nejdříve vyjede vysouvací stůl z tlakové komory. Na stole je 
umístěn taţník, na který se poloţí připravený polotovar. Stůl poté zajede do 
pracovní komory stroje, kde je nad polotovarem uloţena pryţová membrána, 
na které je umístěn pryţový vak, do něhoţ je vysokotlakými čerpadly vháněna 
pracovní kapalina. Plnící se vak zvětšuje svůj objem, vyplňuje prostor stroje a 
přes pryţovou membránu tvaruje polotovar na taţník. Díky působení vysokého 
tlaku lze táhnout součásti sloţitých tvarů i výlisky, které mají ostré ohybové 
hrany. Nevýhodou je nutnost pouţití speciálních lisů a moţnost pouze mělkého 
taţení. Na obrázku č. 10 je zobrazena metoda taţení Wheelon. 
                                                               
               Obr. 6 Taţení metodou Wheelon [1] 
 
             Obr. 7 Výlisek zhotovený metodou wheelon [16] 
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Metoda Hydroform - Při této metodě je taţnice nahrazena tlakovou komorou v které je 
pracovní kapalina uzavřena pomocí pryţové membrány. Taţník je ve spodní 
části nástroje a na něj je poloţen polotovar. Průběh lisování je následující - 
lisovnice sjíţdí dolů na polotovar a začne plnit funkci přidrţovače, poté vyjede 
taţník, který začne zatlačovat polotovar proti pryţové přepáţce. Díky 
protitlaku kapaliny se začne plech tvarovat na taţník. Tlak v komoře je 
regulován pomocí přepouštěcího ventilu. Metodou hydroform lze dosáhnout 
součinitele taţení 0,4 a proto je vhodná pro hluboké taţení. Výhodou je taţení i 
sloţitých výlisků. 
 
                                                      Obr. 8 Metoda Hydroform [16] 
Metoda Marform - Při způsobu taţení Marform je taţnice nahrazena kovovým 
kontejnerem s elastomerovými bloky. Vrstva elastomeru musí být minimálně 
trojnásobná neţ vnitřní výška výlisku. Výhodou metody je pouţití přidrţovače, 
který je ovládán hydraulicky a jeho tlak je moţno regulovat ventilem 
v závislosti na zdvihu. Na začátku taţení se poloţí polotovar na přidrţovač. 
V prvním stádiu procesu sjíţdí lisovnice dolů a začne pryţí přitlačovat 
polotovar na přidrţovač. V druhém stádiu, po dosaţení poţadovaného 
přidrţovacího tlaku sjíţdí lisovní stále níţe a tváří polotovar podle taţníku. Po 
vytvarování plechu najede lisovnice zpět do horní úvrati a přidrţovač je 
hydraulickým zařízením vysunut do počáteční polohy. Metoda vyţaduje pouţít 
dvojčinných lisů nebo jednočinných lisů s přídavným zařízením, aby bylo 
moţno nastavit tlak přidrţovače. Výhodami jsou nízké náklady na nástroj, 
moţnost taţení rozměrných výlisků a díky přidrţovači nedochází k zvlnění 
okraje výtaţku. 
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              Obr. 9 Metoda MARFORM [16] 
 
Metoda Guérin - Nejstarší metodou tváření elastomerem je metoda Guérin. Je vhodná 
především pro stříhání, ohýbání a pro taţení mělkých výtaţků. Při konstrukci 
tvářecího nástroje je lisovnice 
nahrazena kovovou objímkou 
s elastomerovými polštáři. 
Výhodou je univerzálnost 
lisovnice, kterou lze vyuţít 
pro více tvářecích 
technologií, například pouţít 
kontejner a základní desku 
nástroje nejprve na vystřiţení 
polotovarů a následně, po 
snadné výměně střiţné 
šablony za taţník, je 
prolisovat. Při stříhání 
elastomerem je velmi důleţité 
stanovit velikost 
přesahujícího plechu. Tento 
přesahující okraj je 
přidrţován pruţným 
prostředím a při zvyšujícím 
se tlaku elastomeru je 
uskřípnut přes okraj šablony. 
Princip stříhání elastomerem 
je na obrázku 10. Diagram 
pro určení velikosti okraje je 
na obrázku 11.                               
                                                             Obr. 10 Střih metodou Guérin [15] 
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                   Obr. 11 Digram pro stanovení okraje [15]  
 
   Přednosti taţení způsobem Guérin jsou nízké náklady na konstrukci 
nástroje, elastomer nahrazující přidrţovač, pouţití jednočinných lisů a taţení 
leštěných povrchů. Výhodou je univerzální lisovnice, pro kterou lze vyuţít více 
taţníků o různých tvarech a rozměrech. Dalším přínosem je taţení a stříhání na 
jeden zdvih stroje. Nevýhodami jsou velké lisovací síly, pouze moţnost 
mělkého taţení a při stříhání nízká kvalita střiţné plochy. 
 
                         Obr. 12 Taţení metoda Guérin [13] 
                                                      
 Z důvodu poţadavku na lesklý povrch zadaného krytu byla zvolena pro zhotovení 
součásti technologie tváření elastomerem. Jednou z metod tváření do pruţného prostředí 
je metoda Guérin, která je vhodná pro střih a lisování mělkých výtaţků. Jelikoţ je tato 
metoda nejvhodnější pro výrobu zadané součásti, bude na ni zaměřena literární studie.  
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3 TEORIE TAŽENÍ[1, 4, 5, 13, 15, 16] 
 Taţením jsou vytvářeny z plechových rozvinutých polotovarů, takzvaných přístřihů, 
nebo rondelů součásti prostorové. Výlisky zhotovené touto technologií mohou mít tvary 
rotační, hranaté, s přírubou nebo bez příruby a sloţité nesymetrické. Velikost těchto 
výlisků můţou být téţ různé, například mohou být velmi malých rozměrů vyuţívaných 
v elektrotechnickém průmyslu nebo velkých rozměrů pouţívaných v automobilovém a 
leteckém průmyslu. Pro kaţdý 
tvar a velikost výlisku platí jiné 
parametry taţení. 
 Výrobky, které mají malý 
průměr a velkou výšku, se táhnou 
na více operací. Důleţitým 
faktorem pro stanovení počtu 
operací je tvařitelnost materiálu.   
 Poţadovaného prostorového 
tvaru se dosahuje taţným 
nástrojem, který se u 
konvenčního taţení skládá 
z taţníku a taţnice. U taţení 
elastomerem je nejčastěji taţnice 
nahrazena kovovou objímkou 
s elastomerovými bloky uvnitř. 
Vnější tvar taţníku je shodný s 
vnitřním tvarem součásti.                        
                                                         Obr. 13 Princip taţení [1] 
 
 Při taţení je v různých místech výtaţků různá napjatost a deformace. Pro vysvětlení 
stavů napjatosti a deformace bude následující text vycházet z obrázku 14 a zdroje [16]. 
Pod přidrţovačem (oblast a) je materiál namáhán tahem v radiálním směru, tlakem 
v tangenciálním směru a tlakem od přidrţovače. Táhneme-li bez přidrţovače, odpadá 
tento tlak od něj. Materiál přetahovaný přes hranu taţnice (oblast b) je namáhán ohybem 
radiálním a tangenciálním tlakem. Válcová část výtaţku (oblast c) je namáhána tahem 
v jedné ose. V materiálu, který přechází z válcovité části do dna (oblast d) je trojosá 
napjatost. V této oblasti je velké tahové napětí a dochází zde nejčastěji k utrţení dna.   
 
Obr. 14 Schéma napjatosti a deformace při taţení s přidrţovačem [15] 
18 
 
3.2 Výpočet velikosti polotovaru [4, 15, 16] 
 Při výpočtu polotovaru se vychází ze zákona zachování objemu, vztah (3.0). Jelikoţ 
se při lisování tloušťka plechu nemění, můţeme tento vztah zjednodušit na rovnost 
plochy polotovaru a výtaţku (3.1). Vlivem anizotropie jsou okraje výtaţku po 
vylisování nerovnoměrné, a proto se polotovar u první taţné opera zvětšuje o 3% a u 
kaţdé další operace o1%. Tyto přídavky se po vytaţení odstřihují.   
 
                                                                                                                            
 
  
    
 
        
                                                                                                            
 
   
    
 
  
     
 
                                                                                                  
 
  S....... Plocha polotovaru [mm
2
] 
  SV..... Plocha výtaţku [mm
2
] 
  ΣSi.... Součet ploch jednotlivých částí povrchu zahrnující přídavek na ostřiţení 
  D….. Průměr polotovaru [mm] 
 
                                                                                                                                
  
 D0…. Průměr polotovaru zvětšený o přídavek na ostřiţení [mm] 
 
 
 
 Na obrázku 15 je zobrazena další moţnost 
jak stanovit rozměry polotovaru a to pomocí 
grafické metody, která je vhodná pro výlisky 
sloţitějších tvarů. Postup pro stanovení 
velikosti průměru polotovaru je následující: 
 - V měřítku se vytvoří křivka výtaţku 
- Křivka se rozdělí na jednotlivé úseky 
- U kaţdého úseku se stanoví velikost 
 - U kaţdého úseku se stanoví poloha těţiště 
 - Určí se vzdálenost těţiště od osy výtaţku 
 - Sestrojí se pólová kruţnice 
 - Odečte se velikost poloměru polotovaru 
 
 
 
 
 
 
                                                                 Obr. 15 Princip grafické metody [16] 
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Dle [15] se pro zadanou součást pouţije vztah: 
 
                                                                                                                         
 
  h…... výška výtaţku [mm] 
  d…... průměr výtaţku [mm] 
 
3.3 Technologické parametry tažení [3, 5, 13, 16] 
 Abychom zhotovili výtaţek v poţadované kvalitě a přesnosti, je důleţité správně 
stanovit technologické a konstrukční parametry taţení. Tyto kritéria ovlivňují nejen 
kvalitu výtaţku, ale i průběh taţného procesu a jeho úspěšnost. U taţení elastomerem 
jsou parametry procesu následující: 
a) Součinitel taţení - Na stanovení počtu taţných operací má velký vliv součinitel 
taţení ‚m‘. Tento součinitel vychází ze vztahu pro poměrnou 
deformaci, mají na něj vliv mechanické vlastnosti materiálu (Rm, 
Re, A) a tloušťka plechu. Metodou taţení elastomerem lze táhnou 
součásti s větší redukcí průměru, a proto je moţno většinu výlisků 
zhotovit na jeden tah. Součinitel taţení pro elastomer se pohybuje 
v rozmezí 0,4 - 0,5. 
 
   Průměr výlisku po prvním tahu: 
 
                                                                                          
 
    m.....součinitel taţení [-] 
   
b) Taţná mezera - Při taţení elastomerem je taţná mezera přesně dána tloušťkou 
lisovaného materiálu. Výhodou pruţného prostředí je, ţe materiál 
není přetahován přes taţnou hranu taţnice jako u konvenčního 
taţení, ale je tvarován na taţník elastomerovým blokem. Proto 
nedochází u dna výlisku ke ztenčení tloušťky stěny a nechtěnému 
utrţení dna. 
 
c) Pouţití přidrţovače - U taţného nástroje pro konvenční taţení je přidrţovač součást, 
která slouţí k zabránění vzniku vln a přeloţek v oblasti příruby. 
Tento negativní jev vzniká u hlubokého taţení při přesouvání 
přebytečného objemu kovu vlivem vysokého stupně deformace. 
Zvlnění příruby je neţádoucí znehodnocení výlisku. U metody 
taţení elastomerem nám přidrţovač nahrazuje pruţné prostředí 
nástroje, které dostatečně rychle dosáhne přidrţovacího tlaku 
v elastomeru, aby došlo k zabránění vzniku vln. Tato vlastnost 
elastomeru je výhodná pro konstrukci nástroje, který je tedy 
jednodušší a ekonomicky méně náročný. Ke zvlnění plechu by 
došlo v případě, ţe bychom chtěli touto metodou táhnout hlubší 
součásti. Hlavní příčinou by bylo, ţe elastomer nedosáhl 
poţadovaného tlaku dostatečně rychle.  
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3.4 Výpočet tažné síly a práce [3, 4, 16]   
 Na velikost taţné síly má velký vliv tvar 
konečného výlisku, tloušťka taţeného 
materiálu a mechanické vlastnosti 
tvářeného materiálu a to především mez 
pevnosti. Pro výpočet síly při taţení pryţí je 
potřeba uvaţovat sílu na přemístění 
elastomeru a jeho tvarovou změnu. Na 
obrázku 16 je vidět porovnání průběhů sil 
při konvenčním taţení a taţení 
elastomerem. Zatímco u konvenčního 
taţení má taţná síla (křivka B) ke konci 
procesu klesající tendenci, tak u taţení 
nepevným nástrojem má taţná síla (křivka 
A) rostoucí průběh a koná větší práci.                                                                 
 
 
                                                                                      Obr. 16 Průběh taţných sil [] 
 
Celková taţná síla pro taţení elastomerem se vypočte: 
 
                                                                                                                          
 
  Ff..... Síla k překonání třecích odporů [N] 
  FE..... Síla potřebná k přemístění a tvarové změně elastomeru [N] 
 
Pro výpočet tvářecí síly se vychází ze vztahu: 
  
                                                                                                                       
 
  FTV...Síla potřebná k přetvoření materiálu [N] 
  C...... Koeficient závislý na součiniteli taţení m s přihlédnutím k poměrné tloušťce 
               s0/D0 [-], uvedeny v tabulce 4 
  Rm....Mez pevnosti materiálu [MPa] 
 
                                                                                                                          
  
  Ffp.....Třecí síla pod přidrţovačem [N] 
  Ffr..... Třecí síla na taţné hraně [N] 
  Ffd.....Třecí síla na stěně výtaţku [N] 
  
Zjednodušený vztah pro výpočet taţné síly při taţení elastomerem je: 
 
                                                                                                                                     
 
  SE….Celková plocha pryţového polštáře [mm
2
] 
  q…...Měrný tlak elastomeru [MPa] 
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Taţná práce slouţí pro kontrolu vhodnosti výběru tvářecího stroje. Dle [4] je práce: 
 
  
       
    
                                                                                                                        
 
  k....... Opravný koeficient (obvykle bývá 0,6 ÷ 0,8) [-] 
  h....... Vnitřní výška výtaţku [mm] 
3.5 Tažné nástroje [6, 13, 16] 
 Taţidlo je taţný nástroj, který je jednou svou částí upínán do beranu lisu pomocí 
normalizovaných stopek a druhou částí na pracovní stůl daného stroje prostřednictvím 
upínek či šroubů. Jednou moţností jak dělit taţné nástroje je dle způsobu taţení a to na 
taţidla bez přidrţovače a taţidla s přidrţovačem. Dále jsou děleny taţidla pro první a 
další tahy, tedy podle operace pro kterou je daný nástroj pouţíván. 
 Funkčními částmi taţného nástroje, které ovlivňují jeho tvar, rozměry, přesnost a 
fyzikální vlastnosti povrchu součásti, jsou taţník, taţnice a u některých metod taţení 
přidrţovač. Ostatní součásti nástroje, např. šrouby nebo kolíky, slouţí pro upínání 
funkčních částí ke stroji, k středění polotovaru před taţením atd. Schéma 
kombinovaného nástroje pro metodu Guérin je zobrazeno na obrázku 17. 
 
 
 
1 - Stopka 
2 - Čelní deska 
3 - Deska formy  
4 - Přídrţná deska 
5 - Základní deska 
6 - Upínací deska 
7 - Přítlačná deska 
8 - Polyuretanové bloky 
9 - Opotřebitelná deska 
10 - Střiţná, taţná a tvářecí    
        vloţka  
11 - Přidrţovač plechu 
12 - Střiţník 
 
            Obr. 17 Nástroj pro metodu Guérin [6] 
3.5.1 Tažníky a jejich konstrukce [3, 5, 6] 
 Taţníky jsou funkční části nástroje, které jsou konstruovány podle tvaru a rozměrů 
součásti a to tak, ţe vnější průměr taţníku je shodný s vnitřním průměrem výtaţku. Při 
metodě taţení Guérin jsou ve valné většině případů poloţeny na základní desku, ke 
které jsou středěny pomocí normalizovaných kolíků. Základní deska je pomocí upínek 
upnuta k pracovnímu stolu stroje. Na materiál taţníku nejsou při taţení elastomerem 
kladeny tak vysoké nároky, jako u konvenčního taţení. Lze je tedy konstruovat 
z lehkých kovových slitin, plastů a vrstvených materiálu. U taţníku je důleţité odvádět 
vzduch, který by způsoboval nerovnoměrnosti na povrchu výtaţku. Toto odvzdušnění je 
řešeno otvory v taţníku. Na obrázku 18 jsou zobrazeny tvary některých taţníků. 
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Obr. 18 Taţníky pro metodu Guérin 
 
 Pro úspěšnost při konvečním taţení jsou významné poloměry zaoblení hran nástroje a 
jejich tvar s volbou optimální taţné mezery. Pokud bychom zvolili taţné hrany menší, 
docházelo by k trhání povrchu tahaného materiálu. Naopak při volbě velkých poloměrů 
zaoblení by docházelo ke zvlnění v oblasti příruby. 
 V případě zvolené metody taţení do pruţného prostředí je nutno řešit pouze zaoblení 
hran taţníku. Zaoblení taţné hrany lisovníku se vypočte pro 1. Tah ze vztahu (3.11) a 
pro mezitahy ze vztahu (3.12).    
 
                                                                                     
 
  rp...... Poloměr zaoblení hrany taţníku [mm] 
 
 Při stanovení poloměru zaoblení hrany taţníku rp pro poslední operaci se vychází 
z průměru výtaţku a to následovně: 
 Průměr výtaţku 10 aţ 100 mm                                                                  
 Průměr výtaţku 100 aţ 200 mm                                                                  
 Průměr výtaţku 200 mm                                                          
 
3.5.2 Kontejnery a jejich konstrukce [3, 5, 6, 10] 
  Taţnice u metody Guérin jsou pro taţení nepevným nástrojem konstruovány jako 
kovové kontejnery s elastomerem uvnitř. Objímky pro elastomer mohou být vyrobeny 
obráběním. Další moţností konstrukce je vyrobit jednotlivé části kontejneru a ty pak 
buď svařit, nebo smontovat pomocí šroubů.  Na materiál objímky a jeho mechanické 
vlastnosti není kladen zvláštní důraz. Vhodným materiálem je ocel 11 500.  
 Pouţívané elastomery pro taţení jsou pryţ nebo polyuretan. Pryţ se vyrábí 
vulkanizací syntetického či přírodního kaučuku. Vyuţívá se pro menší tlaky a to do 
45MPa. Polyuretan se vyrábí polyadicí diizokyanátů vícesytných alkoholů. Tlak, do 
kterého se polyuretanu vyuţívá je 200 MPa. Elastomery jsou ve formě polštářů uloţeny 
s přesahem v kovové objímce. 
 Kladem těchto lisovnic je jejich jednoduchá konstrukce, tedy i menší finanční nároky 
na její pořízení. Další plusem je, ţe elastomerový blok plní funkci přidrţovače, lze jím 
tvářet povrchově upravené polotovary a výlisky velkých rozměrů. 
 Nevýhodou je nízká ţivotnost elastomerů, a proto jsou vhodné pro kusovou a 
prototypovou výrobu. Záporem je nutnost pouţití těţkotonáţních lisů. 
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Obr. 19 Kontejner s elastomerem 
 
3.6 Stroje pro tažení [10, 13, 16] 
 Pro vyvolání vnějších sil potřebných k přetvoření materiálu je potřeba pouţít vhodný 
stroj. Výběr lisu je závislý na technologických a konstrukčních výpočtech. Hlavními 
kritérii pro výběr stroje je jmenovitá síla, zdvih, lisovací rychlost, pracovní prostor 
stroje a v neposlední řadě cena. Dle povahy taţení se dělí na lisy jednočinné, dvojčinné, 
trojčinné a postupové.  
 
3.6.1 Hydraulické lisy [10, 13, 14, 16] 
 Hydraulické stroje jsou vhodné pro hluboké taţení, výrobu tvarově sloţitých součástí 
a taţení součástí, pro jejichţ přetvoření je zapotřebí velké lisovací síly. Principem je 
vyvození taţné síly pomocí tlaku kapaliny uzavřené ve dvou válcových nádobách. 
Kapalina pouţívaná v těchto lisech je nejčastěji 
hydraulický olej, nebo vodní emulse. Rozdělení dle 
charakteru taţení je na lisy jednočinné, dvojčinné a 
postupové. Jednočinné lisy jsou vhodné pro tváření 
jednoduchých výlisků, kde není potřeba pouţití 
přidrţovače. Dvojčinné lisy jsou vybaveny vnějším 
beranem, na který se upíná přidrţovač, a vyuţíváme 
je především pro hluboké taţení. Postupové lisy jsou 
vhodné pro zhotovení součástí, které nelze vyrobit na 
jednu taţnou operaci. Výhodou stroje je více 
pracovních pozic, mezi kterými je tvářená součást 
dopravována pomocí transféru. Následné rozdělení 
hydraulických lisů je čerpáno z [10]. 
                                                                              Obr. 20 Princip hydraulického lisu [14]  
 
V porovnání s mechanickými lisy má hydraulický lis tyto přednosti: 
- Lis lze konstruovat aţ na sílu 103 MN 
- Nastavení pracovního zdvihu lze libovolně z celkového zdvihu beranu 
- Rychlost lisování je moţno plynule regulovat 
- Maximální sílu lze odebrat v libovolném zdvihu 
- Moţnost mechanizace a automatizace pracovního cyklu a pomocných operací 
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Proti mechanickým lisům má hydraulický lis nevýhody: 
- Konstrukce pohonu je sloţitější 
- Menší účinnost 
- Menší výrobnost stroje z důvodu pomalejšího chodu beranu 
- O 1/3 vyšší pořizovací náklady při stejné jmenovité síle 
- Sloţitější údrţba 
-  
Rozdělení dle konstrukce lisu: - stojanové 
  - rámové 
  - sloupové 
  - skříňové 
 
        
Rozdělení dle mechanismu pohonu: 
 Mechanismy s přímým pohonem - pouţitelné pro tlaky do 20 MN 
 - větší uplatnění 
 - výhodnější pro programové řízení 
 
 Mechanismy s nepřímým pohonem - určeno pro větší lisovací rychlosti 
 - u pomaloběţných lisů vhodné pro velké síly 
  
 Mechanismy s kombinovaným pohonem - pro velké jmenovité síly 
 
3.7 Technologičnost konstrukce [4, 13, 16] 
 Při konstrukci výtaţků je nutno drţet se několika pravidel a zásad. Tyto zásady 
ovlivňují rozměrovou přesnost a vzhled výlisku. Ovlivňují téţ taţný proces a 
v neposlední řadě i ekonomickou stránku tohoto procesu.  
 
Doporučení a zásady: - pokud není nutné, nepředepisovat tolerance tloušťky stěny 
  - při vyšších přesnostech je nutno zařadit další tah nebo kalibrovat 
  - přesnost závisí na jakosti lisovny 
  - při malé výšce součásti lze tahat bez přidrţovače 
  - okraj výtaţku je nerovný, je potřeba ho odstřihnout 
  - při taţení dochází ke zpevnění, hlavně na okraji výtaţku 
  - v oblastech velkého přetvoření dochází ke zdrsnění povrchu 
  - nepředepisovat drsnost střiţné plochy 
  - stanovit výšku, aby šlo táhnout na jeden tah 
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4 NÁVRH POSTUPU VÝROBY 
 Zadaná součást bude vyráběna z ocelového plechu o tloušťce stěny 1 mm. Aby bylo 
dosaţeno lesklého povrchu a odolnosti materiálu proti vůči okolní atmosféře, byl zvolen 
materiál ocel 17 240. Při sérii 300 ks/rok je pro zhotovení krytu vybrána technologie 
taţení do pruţného prostředí které nepoškodí leštěný povrch. Pro zhotovení mělkého 
prolisu v součásti je zvolena metoda Guérin. Díky moţnosti střihu elastomerem bude 
zhodnoceno, zda lze při tváření prolisu zároveň prostřihnout otvory po obvodu součásti. 
 
Obr. 21 Vyráběná součást 
4.1 Příprava polotovaru [4, 16] 
 Zadané víčko je rotační součást, tudíţ polotovar pro jeho zhotovení bude kruhového 
tvaru. Plech je dodáván ve dvou variantách, a to ve formě svitků nebo ve formě tabulí. 
Při výrobní sérii 300 ks/rok je praktičtější odebírat tabule plechu. Svitky jsou vhodnější 
pro hromadnou výrobu a navíc náročnější na manipulační zařízení a strojní vybavení. 
4.1.1 Stanovení průměru přístřihu [4, 13, 16] 
 
- Varianta 1) dle vztahu (3.3) 
 
                                 
 
- Varianta 2) Pomocí softwaru AutoCAD 2007 byly zjištěny délky oblouků a 
            rovných úseků, které byly pro stanovení průměru polotovaru sečteny. 
 
                               
 
 Z důvodu vyšší přesnosti byl zvolen rozměr získaný pomocí software AutoCAD 
2007. Tento rozměr zvětšíme o přídavek na ostřiţení, který tvoří 3% z vybraného 
průměru. 
 
                             
4.2 Zhotovení polotovaru [7, 15] 
 Polotovar lze získávat z tabule plechu různými technologiemi. Měřítkem pro volbu 
vhodného postupu je spotřeba materiálu a cenová dostupnost dané metody. Jedná se o 
technologie vystřihování, řezání laserem a řezání vodním paprskem. Tabule plechu 
z nerezové oceli jsou dodávány dle [7] o rozměrech: 
 a) 1 x 1000 x 2000 mm 
 b) 1 x 1250 x 2500 mm 
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4.2.1 Varianta 1 vystřihování 
 Jak jiţ uvádím v kapitole 2.1.1, je metoda Guérin primárně určena pro střih a proto ji 
lze pouţít pro zhotovení polotovaru. Z diagramu na obrázku č. 11 je pro měrný tlak 
elastomeru 160 MPa odečtena velikost okraje 24 mm, kterou je nutno přičíst 
k poloměru polotovaru. Z tabule plechu budou stříhány čtverce, jejichţ strana bude mít 
rozměr průměru polotovaru zvětšenou o dvojnásobek přídavku. 
 
Délka hrany čtvercového výstřiţku: 
 
                              
 
A) tabule 1 x 1000 x 2000 
 
Počet pásů z tabule: 
 
     
    
  
 
    
     
              
 
Při výrobě polotovaru se tabule plechu rozstříhají na pásy, jejichţ šířka je rovna délce 
hrany vystřihovaného čtverce. Výslednou hodnotu je nutno zaokrouhlit dolu na nejbliţší 
celé číslo, jelikoţ hodnota za desetinou čárkou určuje velikost odpadu. 
 
Počet výstřiţků z pásu: 
 
     
    
  
 
    
     
              
 
V pásu plechu jsou výstřiţky orientovány v řadě za sebou. Počet výstřiţků se rovná 
podílu délky hrany pásu a délky hrany čtverce. Výsledek je nutno zaokrouhlit na 
nejbliţší celé číslo dolu ze stejného důvodu, jako u předchozího výpočtu. 
 
Počet výstřiţků z tabule: 
 
                         
 
Maximální počet výstřiţků získaných z jedné tabule plechu se stanoví ze součinu počtu 
pásů plechu a počtu výstřiţků z jednoho pásu. 
 
Počet tabulí na sérii: 
 
    
 
    
 
   
  
                
 
Počet tabulí na sérii se stanoví z podílu, kdy v čitateli je hodnota série a ve jmenovateli 
je počet výstřiţků z jedné tabule plechu. Pokud není výsledek celé číslo, zaokrouhluje 
se nahoru. Hodnota za desetinou čárkou určuje vyuţití poslední tabule v sérii. 
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Procentuelní vyuţití tabule plechu: 
 
    
       
         
     
           
         
           
 
Procentuelní vyuţití tabule plechu je důleţitým ukazatelem při volbě vhodné varianty. 
Čím více je plocha tabule vyuţita, tím méně je potřeba tabulí na zhotovení dané série. 
Z celkového počtu tabulí se v ekonomickém hodnocení počítají náklady na materiál, a 
proto je ţádoucí, aby byl počet tabulí co nejmenší. 
 
B) tabule 1 x 1250 x 2500 
 
Počet pásů z tabule: 
 
     
    
  
 
    
     
              
 
Počet dílů z pásu: 
 
     
    
  
 
    
     
              
 
Počet dílů z tabule: 
 
                         
 
 
 
Počet tabulí na sérii: 
 
    
 
    
 
   
  
             
 
Procentuelní vyuţití tabule: 
 
    
       
         
     
           
         
           
 
4.2.2 Varianta 2 řezání laserem 
 Při řešení této varianty jsem oslovil firmu Vy-Tech steel, s.r.o. která mi po konzultaci 
doporučila přepáţka mezi sousedícími řezy 10 mm. Výřezky lze na tabuli plechu 
rozmístit různými způsoby. Rozdíl mezi jednotlivými variantami je ve stupni vyuţití 
materiálu. Čím více výřezků bude přiblíţeno na doporučenou přepáţku, tím větší bude 
vyuţití tabule plechu, jak je patrno z obrázku 22. Z důvodu rozsáhlosti propočtů bude 
varianta vypracována pro jednořadý řez, jehoţ vyuţití plechu je cca 56,8 %. 
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Obr. 22 Způsoby rozvrţení polotovarů na tabuli plechu [16] 
 
                           
 
A) Plech 1 x 1000 x 2000 
 
Počet pásů z tabule: 
 
     
    
   
 
    
     
             
 
Počet dílů z pásu: 
 
     
    
   
 
    
     
             
Počet dílů z tabule: 
 
                         
 
Počet tabulí na sérii: 
 
    
 
    
 
   
  
               
 
Procentuelní vyuţití tabule: 
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B) tabule 1 x 1250 x 2500 
 
Počet pásů z tabule: 
 
     
    
   
 
    
     
              
 
Počet dílů z pásu: 
 
     
    
   
 
    
     
                
 
Počet dílů z tabule: 
 
                          
 
 
Počet tabulí na sérii: 
 
    
 
    
 
   
  
       
 
Procentuelní vyuţití tabule: 
 
    
       
         
     
           
         
           
 
4.2.3 Varianta 3 řezání vodním paprskem 
 Po konzultaci s výše uvedenou firmou Vy-Tech, s.r.o. mi byla doporučena hodnota 
přepáţky 2,6 mm. Opět budu vycházet z jednořadého řezu a to ze stejného důvodu jako 
u varianty 2. 
 
                             
 
A) Plech 1 x 1000 x 2000 
 
Počet pásů z tabule: 
 
     
    
   
 
    
     
              
 
Počet dílů z pásu: 
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Počet dílů z tabule: 
 
                         
 
Počet tabulí na sérii: 
 
    
 
    
 
   
  
               
 
Procentuelní vyuţití tabule: 
 
    
       
         
     
           
         
            
 
 
B) tabule 1 x 1250 x 2500 
 
Počet pásů z tabule: 
 
     
    
   
 
    
     
              
 
Počet dílů z pásu: 
 
     
    
   
 
    
     
                
 
Počet dílů z tabule: 
 
                          
 
 
Počet tabulí na sérii: 
 
    
 
    
 
   
  
               
 
Procentuelní vyuţití tabule: 
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4.2.4 Vyhodnocení variant 
Tab. 3 Přehled výsledků variant 
Varianta 1A 1B 2A 2B 3A 3B 
Počet dílů z tabule [ks] 21 36 32 50 32 55 
Počet tabulí na sérii [ks] 15 9 10 6 10 6 
Procentuelní vyuţití tabule [%] 40,8 44,7 62,1 62,1 62,1 68,3 
 
 Při stanovení parametrů pro zhotovení polotovaru jsem vycházel z odborné literatury 
a konzultací s technickým oddělením společnosti Vy-Tech steel s.r.o. Nejvhodnější 
variantou se mi jeví metoda vystřihování. Při tomto postupu lze dosáhnout maximálního 
vyuţití nástroje, stroje i obsluhující pracovníka u lisu. Nevýhodou je konstrukční 
poţadavek na velikost kontejneru a nutnost pořízení šablony na střih. Firma Gore s.r.o. 
dodává elastomery o rozměrech 250 x 250 mm a 500 x 500 mm, ale pro taţení součásti 
je dostačující elastomer o rozměrech 250 x 250 mm. Pokud bychom chtěli nástroj 
pouţívat i na vystřiţení musel by být pouţit elastomer o větších rozměrech (je finančně 
náročnější). Je to dáno poměrně velkým rozměrem okraje, který je nutný pro přidrţení 
plechu a jeho uskřípnutí přes kraj šablony. Tento okraj navíc zapříčiňuje malé vyuţití 
tabule plechu, a proto jsem variantu vystřihování nezvolil. V dnešní době jsou 
technologie řezání laserem a vodním paprskem poměrně dost rozšířené i cenově 
dostupné. Při rozhodování mezi těmito dvěma variantami jsem vycházel z většího 
procentuelního vyuţití tabule a ceny na zhotovení jednoho kusu rondele. Firma Vy-
Tech steel s.r.o. je schopna zhotovit řezáním vodním paprskem jeden kus přístřihu za 11 
Kč. Při pouţití řezání laserem by cena kusu rondelu byla 9,50 Kč. Jako nejlepší variantu 
jsem zvolil řezání vodním paprskem z plechu 1 x 1250 x 2500 mm, jelikoţ má nejvyšší 
vyuţití tabule plechu a poměrně malou cenu na zhotovení jednoho kusu rondelu. 
 
 
4.3 Technologické výpočty 
 
4.3.1 Počet tažných operací [3, 4, 5, 13, 16] 
 Prolis součásti je mělkého charakteru a tudíţ ho lze zhotovit na jednu taţnou operaci. 
Díky velké redukci, kterou taţení elastomerem dovoluje, je moţno vytáhnout součást aţ 
na průměr: 
 
                          
4.3.2 Poloměr zaoblení hrany tažníku [3, 4, 5, 13, 16] 
 V tomto případě se jedná o zaoblení hrany při přechodu rovného úseku do tvarové 
části taţníku. Elastomer zásluhou svých pruţných vlastností umoţňuje konstruovat 
součásti i s menšími přechodovými poloměry mezi jednotlivými plochami výtaţku. 
Hrana pro zaoblení leţí na průměru 160 mm, a protoţe je tvářeno na jeden tah lze pouţít 
pro minimální poloměr zaoblení hrany taţníku vztah (3.12).  
  
                       
 
 Vypočtená hodnota je menší neţ poţadované zaoblení na součásti, které má hodnotu 
10 mm. Při konstrukci taţníku tudíţ bude pouţita hodnota 10 mm, která sniţuje riziko 
nedotvarování materiálu v dané části na minimum. 
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4.4 Výpočet tažné síly [3, 4, 5, 16] 
 
Výpočet síly k přetvoření součásti ze vztahu (3.14): 
 
                                                   
 
Tab. 4 Hodnoty součinitele C v závislosti na součiniteli odstupňování [3] 
m1 [-] 0,55 0,575 0,6 0,625 0,65 0,675 0,7 0,75 0,8 
C [-] 1 0,93 0,86 0,79 0,72 0,66 0,6 0,5 0,4 
 
Tlak potřebný k přetvoření elastomeru: 
 
  
   
  
 
         
      
 
         
 
Při výpočtu taţné síly vycházím ze vztahu (3.17) 
 
                                       
 
Síla potřebná pro zhotovení součásti taţením elastomerem je 1,25 MN. 
4.5 Stroj [21] 
Při výběru vhodného tvářecího stroje je 
nutné zváţit poţadované vlastnosti. Jedná 
se především o maximální lisovací sílu, 
velikost pracovní stolu, výšku zdvihu a 
sevření. Pro výše uvedenou taţnou sílu 
1,25 MN pouţiji lis Cth 250 od firmy 
ŢĎAS a.s., který má výrobní podnik 
k dispozici. 
Obr. 23 Hydraulický lis Cth 250 [21] 
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Tab. 5 Technické parametry lisu Cth 250 [21] 
Zákl. technické parametry Cth 250 
Jmenovitá síla kN 2 500 
Zpětná síla kN 300 
Sevřená výška mm 800 
Zdvih mm 800 
Rychlost přibliţovací mm.s-1 400 
Rychlost pracovní max. mm.s-1 70 
Rychlost pracovní min. mm.s-1 20 
Rychlost zpětná mm.s-1 426 
upínací plocha stolu mm 1000x1250 
upínací plocha beranu mm 1000x1250 
Síla přidrţovače kN 1 000 
Zdvih přidrţovače mm 320 
Síla horního vyhazovače kN 100 
Zdvih horního vyhazovače mm 330 
Výkon hlavního motoru kW 55 
Půdorys lisu A x B mm 3920x3000 
Výška lisu mm 5 600 
 
 
Údaje výrobce - Univerzální svislý hydraulický lis Cth 250 je  vhodný pro plošné, i 
pro objemové tváření. Stojan lisu je svařovaný a má velkou tuhost, 
čímţ dovoluje provádět velké mnoţství tvářecích operací. Horní i 
spodní vyhazovač není v základní výbavě, ale v případě potřeby je 
moţné ho dokoupit. Beran stroje je uloţen v kluzném vedení a jeho 
rychlost lze v průběhu lisování měnit. 
 
 
 
4.6 Nástroj [4, 6, 19] 
 Nástroj navrţen pro metodu taţení Guérin se bude skládat z taţníku, kontejneru 
s polytanem a základní desky. Základní deska s taţníkem bude spojena pomocí šroubů a 
jejich vzájemného vystředění docílím prostřednictvím kolíků.  
 Kontejner- Kontejner zhotoven svařováním z materiálu ocel 11 500.0 bude tvořen 
horní deskou a objímkou. Pro zpevnění kontejneru budou pouţita 
výztuţná ţebra, aby nemohlo dojít k jeho poškození vlivem velkých tlaků 
uvnitř objímky. Důleţitým prvkem je zhotovení otvoru se závitem v 
horní desce, do kterého se našroubuje stopka, pomocí níţ se kontejner 
upne do beranu lisu. Pro vyjmutí elastomeru budou v horní desce 
vyrobeny dva otvory. 
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                                          Obr. 24 Konstrukční řešení kontejneru   
   
  Jako pruţné médium byl vybrán polyuretan FIBROFLEX® - Platten. 
Vlastnosti polyuretanu jsou uvedeny v tabulce 6. Důleţité je stanovit 
výšku elastomerového bloku, která je závislá na největší hloubce výlisku 
a maximální deformaci elastomeru uvedené v tabulce 6. Výše pruţného 
média se stanoví následovně: 
 
                                        
    
    
                      
   
     hE…..Výška vrstvy elastomeru [mm] 
 
 Firma FIBROFLEX® dodává bloky polytanu o výšce od 30 do 80 mm 
odstupňované po 10 mm. Pro vypočtenou výšku elastomeru volím 
monoblok o výšce 60 mm. Pokud by nebylo moţné zajistit blok o 
poţadované výšce je moţnost pouţít více vrstev elastomeru. 
 
 
   
                                           
 
 
 
 
 
 
 
                                         
                           
 
 
 
                               
                                Obr. 25 Elastomerový blok od firmy FIBROFLEX® [6] 
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  Tab. 6 Fyzikální vlastnosti polyuretanu [6] 
FIBROFLEX® - Platten 
Tvrdost 80 ShA 
Měrná hmotnost 1070 kg/m3 
Max. deformace materiálu 35 % 
Vrubová houţevnatost 124 N/cm 
Taţnost 490 % 
Pevnost v tahu 34,4 MPa 
Maximální provozní teplota +70 °C 
Teplota křehnuti Pod -68 °C 
Modul pruţnosti E 38 MPa 
Odrazová pruţnost 58 % 
Poměrné prodlouţeni 490 % 
Pevnost v trhu 36 kN/m 
Tuhost v krutu při 24 °C 17,9 MPa 
   
  Tab. 7 Odolnost elastomeru proti chemikáliím [6] 
Nafta O 
Tuky, minerální, v závislosti na přísadách + aţ - 
Tuky, rostlinné + 
Tuky, zvířecí + 
Pohonná látka, normální, neobsahující alkohol O 
Strojní oleje, minerální; v závislosti na přísadách + 
Petrolej + aţ - 
Řepkový olej + 
Mazací oleje na základu minerálních olejů O 
Mýdlový roztok, vodnatý - 
Vazelína + 
Voda, +95°C - 
Voda, +20 °C + aţ o 
+ odolný = pouţitelný 
o podmínečně odolný = podmínečně pouţitelný 
-  neodolný = nedoporučuje se 
Taţník- Na materiál taţníku jsou při taţení metodou Guérin kladeny menší mechanické 
poţadavky, proto je dostačující materiál ocel 12 061. Jedná se o konstrukční 
ocel, vhodnou pro méně namáhané součásti. Chemické sloţení je uvedeno 
v tabulce 9 a mechanické vlastnosti v tabulce 8. Díky dobré obrobitelnosti 
materiálu lze snadno dosáhnout poţadovaného tvaru lisovníku, který poté 
povrchově upravíme a zušlechtíme na 60 HRC. Při konstrukci lisovníku budu 
vycházet z předpokladu, ţe jeho vnější tvar je shodný s vnitřním tvarem 
součásti.  
  Tab. 8 Mechanické vlastnosti materiálu taţníku. [19] 
Re [MPa] Rm [MPa] A [%] 
min. 345 min. 600 11 
 Tab. 9 Chemické sloţení materiálu taţníku v %.[2, 19] 
C  Si  Mn  max. P  max. S Cr  Mo  
0,57-0,65 0,4 0,6-0,9 0,03 0,035 0,4 0,1 
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Obr. 26 Konstrukční řešení taţníku 
Metoda Guérin umoţňuje konstruovat kombinované tvářecí nástroje, například 
pro taţení a střih. V případě zadaného víčka by to znamenalo, děrovat otvory 
po obvodu součásti a zároveň zhotovit prolis na jeden pracovní zdvih stroje. 
Vyţaduje to úpravu konstrukce taţníku a splnění podmínky, ţe síla pracovní 
musí být větší neţ síla střiţná. 
 
           
 
   FP…. Síla pracovní [N] 
      FS…..Síla střiţná [N] 
 
  Pracovní síla: 
 
   
   
 
 
   
    
 
              
 
  q…... Měrný tlak polyuretanu [MPa] 
 
  Střiţná síla pro vystřiţení otvorů ϕ7 mm: 
 
                                                 
 
   ks….. Vliv otupení břitu [-], zvoleno 1,3 
    
Při kontrolním výpočtu jsem zjistil, ţe podmínka pro vystřiţení otvorů nebyla 
splněna a tudíţ je nutné pouţít jinou metodou. V úvahu přichází je buď 
vystřihnout konvenční metodou, vyvrtat nebo vyříznout nějakou dostupnou 
technologií, například vodním paprskem či laserem. 
 
 Sloţitější konstrukční problém vyvstává, jak zaručit zakládání přístřihu a jeho 
vystředění vůči taţníku. Řešením je skrz základní desku vyvrtat čtyři díry, v kterých 
budou vedeny odpruţené kolíky. Osová vzdálenost dvou úhlopříčných kolíků bude mít 
hodnotu průměru přístřihu. 
 Konstrukční řešení taţného nástroje je poměrné jednoduché a jeho funkčnost bude 
dle mého názoru bezproblémová, coţ je moţné ověřit aţ v praxi. Výška bloku polytanu 
byla konstrukčním výpočtem stanovena na 60 mm. Zakládání plechu je řešeno pomocí 
odpruţených kolíků. Jedinou nevýhodou je, ţe nelze prolisovat tvar a zároveň 
vystřihnout otvory po obvodu součásti, coţ by sníţilo počet operací, náklady na 
zhotovení výrobku a v neposlední řadě jeho cenu.  
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5 EKONOMICKÉ HODNOCENÍ [8, 11] 
A) Výpočet nákladů na materiál 
 
Uvedené ceny jsou bez DPH. 
 
Hmotnost tabule 1 x 1250 x 2500 dle [11]: mt = 25 kg 
Cena za 1 kg: dle [11]: C1kg = 92,2 Kčkg
-1 
Výkupní cena odpadu dle [8]: CV = 37 Kčkg
-1
  
  
Hmotnost jednoho výlisku: 
 
    
   
   
   
    
 
   
    
   
  
         
 
Hmotnost tabulí na sérii: 
 
                       
 
Náklady na pořízení tabulí plechu: 
 
                              
 
Hmotnost odpadu: 
 
                                    
 
Zhodnocení odpadu: 
 
                       
 
Celkové náklady na materiál: 
 
                               
 
 
B) Náklady na zhotovení přístřihu 
 
Cena zhotovení přístřihů na celou sérii: 
 
                         
 
 C1P ....Cena zhotovení 1 ks přístřihu dle Firmy Vy-Tech s.r.o. [Kč] 
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C) Náklady na nástroje 
 
Náklady na lisovnici:  
 
                                                 
 
 CP…. Cena polytanu [€] 
 KE….Kurz Eura dle ČNB ke dni 27. 4. 2011 [Kč/€] 
 CMK.. Cena materiálu kontejneru [Kč] 
 CVK.. Výrobní cena kontejneru [Kč] 
 
Náklady na taţník: 
 
                            
 
 CMT.. Cena materiálu taţníku [Kč] 
 CVT... Výrobní cena taţníku [Kč] 
 
Celkové náklady na nástroj: 
 
                             
 
D) Náklady na zhotovení otvorů 
 
                       
 
 C1O…..Cena zhotovení otvorů na 1 ks výlisku dle firmy Vy-Tech s.r.o. [Kč] 
 
Celkové náklady: 
 
                                                   
 
Výrobní cena jednoho kusu: 
 
   
  
 
 
      
   
        
 
Navrhovaná prodejní ceny výrobku: 
 
        
 
   
                    
 
 M…..Marţe, zvoleno 25% 
 
 Po provedení ekonomického rozboru navrhuji cenu jednoho kusu výrobku 115 Kč. K 
této ceně jsem došel kalkulací nákladů a přičtením poţadované marţe. Do ceny výrobku 
nejsou zahrnuty náklady na energie, mzdy pracovníků a ostatní nepřímé reţijní náklady. 
Zahrnutí těchto nákladů nebylo předmětem práce. Pokud by do kalkulace zahrnuty byly, 
došlo by samozřejmě k velkému nárustu ekonomické náročnosti výrobku i jeho prodejní 
ceně. 
39 
 
6 ZÁVĚR 
 Cílem předkládané bakalářské práce bylo navrhnout vhodnou technologii výroby 
víčka krytu spojky motocyklu. Součást bude zhotovena z plechu tloušťky 1 mm. 
Z důvodu poţadavku na lesklý povrch a odolnost materiálu vůči vnějším vlivům byl 
zvolen materiál ocel 17 240.  
 Po zhodnocení moţných způsobů výroby jsem jako nejvhodnější metodu zvolil 
taţení nepevným nástrojem, elastomerem. Tato výrobní technologie zaručuje 
nepoškození leštěného povrchu a zároveň je vhodná pro zadanou roční produkci víčka, 
která činí 300 ks/rok. Jako nejoptimálnější metodu taţení elastomerem jsem zvolil 
metodu Guérin, která je dostačující pro zhotovení mělkého prolisu v součásti. 
 Zadané víčko spojky je rotační součást, a tudíţ bude polotovar kruhového tvaru. Pro 
stanovení průměru přístřihu, který je 222,3 mm, jsem pouţil software AutoCAD 2007. 
Po zhodnocení šesti moţných způsobů výroby polotovaru, byla zvolena technologie 
řezání vodním paprskem z tabule plechu o rozměrech 1x1250x2500 mm. Výhodou této 
varianty je vyuţití plochy tabule plechu 68,3% a cena 11 Kč na výrobu jednoho kusu 
rondelu. 
 Na základě vypočtu taţné síly, která činí 1,25 MN, pouţiji lis Cth 250 od firmy 
ŢĎAS a.s. o jmenovité síle 2,5 MN. Tento universální hydraulický lis má výrobní 
podnik k dispozici a jeho parametry jako velikost pracovního stolu, zdvih a sevření jsou 
pro výrobu součásti dostatečné. 
 Při návrhu taţného nástroje pro metodu Guérin jsem vycházel z rozměrů zadaného 
víčka a předpokladu, aby nástroj byl co nejjednodušší. Při konstrukčním výpočtu byla 
stanovena potřebná výška elastomeru na 60 mm. Jedinou nevýhodou nástroje je, ţe 
nelze prolisovat součást a vystřihnout otvory po jejím obvodu na jeden pracovní zdvih 
stroje, coţ bylo ověřeno kontrolním výpočtem. 
 Pomocí kalkulace nákladů na materiál, nástroj, zhotovení polotovaru a vystřiţení 
otvorů pro šrouby a při marţi ve výši 25%, byla cena stanovena na 115 Kč. Náklady na 
mzdy pracovníků, energii a ostatní nepřímé reţijní náklady nebyly do ceny výrobku 
započteny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
Označení Legenda Jednotka 
 
A   Taţnost [%] 
A1  Délka hrany čtverce pro 1. Variantu [mm] 
C   Koeficient závislý součinitele taţení m s přihlédnutím k 
   poměrné tloušťce t0/D0   [-] 
C1 Výrobní cena jednoho kusu [Kč] 
C1kg Cena za 1 kg materiálu [Kčkg
-1
] 
C1O Cena výroby otvorů na 1 ks výlisku dle firmy Vy-Tech s.r.o.  [Kč] 
C1P  Cena zhotovení 1 ks přístřihu dle Firmy Vy-Tech s.r.o.  [Kč] 
CL Náklady na lisovnici [Kč] 
CMK Cena materiálu kontejneru  [Kč] 
CMT Cena materiálu taţníku  [Kč] 
CN Celkové náklady na nástroj [Kč] 
CP Cena polytanu  [€] 
CPS Cena zhotovení přístřihů na celou sérii [Kč] 
CT Náklady na taţník [Kč] 
CV Výkupní cena odpadu [Kčkg
-1
] 
CVK Výrobní cena kontejneru  [Kč] 
CVT Výrobní cena taţníku  [Kč] 
D  Průměr polotovaru [mm] 
d  Průměr výtaţku  [mm] 
D0  Průměr rondele s přídavkem na ostřiţení  [mm] 
d0 Průměr otvoru [mm] 
d1  Průměr výlisku po 1. tahu  [mm] 
FCE  Celková taţná síla  [N] 
Ffd   Třecí síla na stěně výtaţku  [N] 
Ffp   Třecí síla pod přidrţovačem  [N] 
Ffr   Třecí síla na taţné hraně  [N] 
FMAX  Maximální taţná síla k utrţení dna u konvenčního taţení [N] 
FP  Síla přidrţovací  [N] 
FP Síla pracovní  [N] 
FS  Střiţná síla pro vystřiţení otvoru ϕ7 mm  [N] 
FS Síla střiţná  [N] 
FTV  Síla potřebná k přetvoření materiálu  [N] 
h  Výška výtaţku  [mm] 
hE  Výška vrstvy elastomeru [mm] 
k  Opravný koeficient  [-] 
KE Kurz Eura dle ČNB ke dni 27. 4. 2011  [Kč/€] 
Kr2 Délka kroku u varianty 2 [mm] 
Kr3 Délka kroku u varianty 3 [mm] 
ks  Vliv otupení břitu  [-] 
l  Délka střihu  [mm] 
M  Marţe [%] 
mO Hmotnost odpadu [kg] 
mt  Hmotnost tabule plechu [kg] 
mts Hmotnost tabulí plechu na sérii [kg]
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NC Celkové náklady [Kč] 
NCM Celkové náklady na materiál [Kč] 
NO Náklady na zhotovení otvorů [Kč] 
NO Zhodnocení odpadu [Kč] 
Nt  Náklady na pořízení tabulí plechu [Kč] 
P Navrhovaná prodejní ceny výrobku [Kč] 
P1A Počet tabulí na sérii pro variantu 1A [ks] 
P1B Počet tabulí na sérii pro variantu 1B [ks] 
P2A Počet tabulí na sérii pro variantu 2A [ks] 
P2B Počet tabulí na sérii pro variantu 2B [ks] 
P3A Počet tabulí na sérii pro variantu 3A [ks] 
P3B Počet tabulí na sérii pro variantu 3B [ks] 
PPA1 Počet pásů z tabule pro variantu 1A [ks] 
PPA1 Počet pásů z tabule pro variantu 2A [ks] 
PPA1 Počet pásů z tabule pro variantu 3A [ks] 
PPB1 Počet pásů z tabule pro variantu 1B [ks] 
PPB2 Počet pásů z tabule pro variantu 2B [ks] 
PPB3 Počet pásů z tabule pro variantu 3B [ks] 
PTA1 Počet dílů z tabule pro variantu 1A [ks] 
PTA2 Počet dílů z tabule pro variantu 2A [ks] 
PTA3 Počet dílů z tabule pro variantu 3A [ks] 
PTB1 Počet dílů z tabule pro variantu 1B [ks] 
PTB2 Počet dílů z tabule pro variantu 2B [ks] 
PTB3 Počet dílů z tabule pro variantu 3B [ks] 
PVA1 Počet dílů z pásu pro variantu 1A [ks] 
PVA2 Počet dílů z pásu pro variantu 2A [ks] 
PVA3 Počet dílů z pásu pro variantu 3A [ks] 
PVB1 Počet dílů z pásu pro variantu 1B [ks] 
PVB2 Počet dílů z pásu pro variantu 2B [ks] 
PVB3 Počet dílů z pásu pro variantu 3B [ks] 
Q   Série [ksrok-1] 
Re   Mez kluzu [MPa] 
Rm  Mez pevnosti materiálu  [MPa] 
rp   Poloměr zaoblení hran taţníku [mm] 
rPMIN Minimální poloměr zaoblení  [mm] 
S   Plocha polotovaru [mm
2
] 
s0  Tloušťka plechu  [mm] 
SE  Plocha elastomeru  [mm
2
] 
Si   Součet ploch jednotlivých částí povrchu výtaţku  [mm
2
] 
Vpolotovaru Objem polotovaru [mm
3
] 
Vvýtaţku  Objem výlisku [mm
3
] 
 
η1A Procentuelní vyuţití tabule u varianty 1A [%] 
η1B Procentuelní vyuţití tabule u varianty 1B [%] 
η2A Procentuelní vyuţití tabule u varianty 2A [%] 
η2B Procentuelní vyuţití tabule u varianty 2B [%] 
η3A Procentuelní vyuţití tabule u varianty 3A [%] 
η3B Procentuelní vyuţití tabule u varianty 3B [%] 
 
42 
 
SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 
 
1. ACCESS Science. Sheet-metal forming [online]. Dostupný z WWW: 
 <http://www.accessscience.com/overflow.aspx?searchStr=Sheet-
metal+forming&stype=10&topic=ENG:OTH:DESIGN&term=Sheet-
metal+forming> [cit. 2011-05-12] 
 
2. Bohdan Bolzano s. r. o. Technická příručka [online]. Dostupný z WWW: 
 <http://prirucka.bolzano.cz/cz/technickapodpora/techprirI/tycovaocel/EN10083/EN
10803mech.vlasnosti/> [cit. 2011-05-16] 
 
3. ČSN 22 7301. Lisovací nástroje - Tažení dutých válcových výtažků - Směrnice pro 
konstrukci. Praha: Český normalizační institut, listopad 1969. 16 s. DT 621.986. 
 
4.  DVOŘÁK, Milan a Michaela MAREČKOVÁ. TECHNOLOGIE TVÁŘENÍ 
[online]. Studijní opory pro kombinované studium I. Stupeň, 2. Ročník. VUT 
v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, září 2006.  Dostupný z WWW: 
 <http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory_soubory/technologie_tvareni/kapitola_4.htm
> [cit. 2011-02-18] 
 
5. FOREJT, Milan a Miroslav PÍŠKA. Teorie obrábění, tváření a nástroje. 1. vyd.  
Brno: Akademické nakladatelství CERM, 2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9. 
 
6. GORE s.r.o. G-Elastomery [online]. Dostupný z WWW: 
 < http://www.gore.cz/Katalog/2010/G_Elastomery.pdf> [cit. 2011.03.18] 
 
7.  INOX, spol. s. r.o. NEREZOVÉ MATERIÁLY [online]. Dostupný z WWW: 
<http://inoxspol.cz/index.php?act=a&cat=4&art=9> [cit. 2011-03-14] 
 
8. Kovošrot Suda. Ceník [online]. Dostupný z WWW: 
 <http://www.kovosrot-suda.cz/cenik>  [cit. 2011-04-23] 
 
9.  LUR. UKÁZKY-LISOVÁNÍ [online]. Dostupný z WWW: 
 <http://www.lur.cz/stamping.html> [cit. 2011-02-23]    
 
10. NOVOTNÝ, Karel. VÝROBNÍ STROJE A ZAŘÍZENÍ: část TVÁŘECÍ STROJE 
[online]. Studijní opory pro kombinované studium I. Stupeň, 3. Ročník. VUT 
v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, září 2002.  Dostupný z WWW: 
 <http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory_soubory/download/vyrobni_stroje_a_zarizen
i__novotny.pdf > [cit. 2011-02-18] 
 
11. OČVeD s.r.o. Hutní materiál, Nerezové plechy [online]. Dostupný z WWW:  
 <http://www.a20.cz/nerezove-plechy/> [cit. 2011-04-23]    
 
12. Ortal diecasting [online]. Dostupný z WWW: 
  <http://www.ortal.co.il/Index.asp?CategoryID=77&ArticleID=72>  
 [cit. 2011-03-22] 
 
 
 
43 
 
13. PETRUŢELKA, Jiří a Richard BŘEZINA. ÚVOD DO TVÁŘENÍ II [online]. 
Ostrava 2001. Dostupný z WWW: 
  < http://www.345.vsb.cz/jiripetruzelka/Texty/Uvod_TV1.pdf> [cit. 2011-05-10] 
 
14. Probert Encyclopaedia [online]. Dostupný z WWW: 
<http://www.probertencyclopaedia.com/cgi-
bin/res.pl?keyword=Pascal's+Principle&offset=0 [cit. 2011-05-19] 
 
15. ROMANOVSKIJ, V. P. Příručka pro lisování za studena. 1. vyd. Praha: SNTL, 
1959. 540 s. DT 621.986. 
 
16. Technická univerzita Liberec: Fakulta strojní: Katedra strojírenské technologie: 
Oddělení tváření kovů a plastů. Technologie II, Tváření kovů [online]. Dostupný 
z WWW: 
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/obsah_kovy.htm>  
[cit. 2011-02-13] 
 
17. TERAPOL spol. s r.o. Porovnávací tabulka jakostí a chemického složení [online]. 
Dostupný z WWW: <http://www.terapol.cz/tabulkajakosti.php > [cit. 2011-4-16]  
 
18. TPL s.r.o.  Nástroje pro lisování plechu, podle přetvárného procesu [online]. 
Dostupný z WWW. 
 <http://www.tpl.cz/nastroje-lisovani/podle-pretvarneho-procesu/> [cit. 2011-4-18] 
 
19. VÁVRA, Pavel a Jan LEINVEBER. STROJNICKÉ TABULKY. 4. vyd. Praha: 
Albra-pedagogické nakladatelství, 2008. 914 s. ISBN 978-80-7361-051-7. 
 
20. VIVEK MACHINE TOOLS. Hydraulic Deep Drawing Press [online]. Dostupný 
z WWW: 
<http://www.vivekmachinetools.com/hydraulic_deep_drawing_press.html> 
 [cit. 2011-5-10] 
 
20. ŢĎAS, a.s. TVÁŘECÍ STROJE: Hydraulické lisy [online]. Dostupný z WWW:
 <http://www.zdas.cz/content.aspx?id=45> [cit. 2011-05-03] 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha č. 1     Výrobní výkres součásti č. výkresu BP-BROZEK-2011-1 
Příloha č. 2 Výkres sestavy nástroje č. výkresu  BP-BROZEK-2011-2 
Příloha č. 3 Výkres svarku kontejneru č. výkresu  BP-BROZEK-2011-3 
Příloha č. 4 Výrobní výkres taţníku č. výkresu  BP-BROZEK-2011-4  
